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  نگاهي به سير تحول اندازه گيري گوگرد در گاز طبيعي و فراورده هاي آن
  

  3، محمدرضا فرح بخش2، مهرداد منطقيان1رالهه صادقي پو

  ،311/75391آزمايشگاه پالايشگاه سوم، كد پستي الهه صادقي پور، ايران، بوشهر، عسلويه، شركت مجتمع گاز پارس جنوبي، 
elaheh.sadeghipour@gmail.com  

  
  
  
  

  چكيده
) مورد بحث قرار مي گيرد. وجود تركيبات گوگردي Total Sulfurدر اين مقاله دو نوع دستگاه آناليز گوگرد كل (

در جريان گاز طبيعي يكي از معضلات پالايش گاز محسوب مي شود. براي اجتناب از زحمت آناليز تك تك تركيبات 
گوگردي معمولاً در دستگاههاي اندازه گيري گوگرد تركيبات مختلف به يك ماده (سولفيد هيدروژن، دي اكسيد گوگرد 

 S5014 CMعنصري)، عمل مي شود سپس با اندازه گيري اين ماده كل گوگرد گزارش مي شود. دستگاه يا گوگرد 

Analyser2SO  داراي دقت زياد، دامنه اندازه گيري وسيع و سيستم ضبط اطلاعات مناسبي است ضمن آنكه نياز به
مورد استفاده قرار داد ضمن آنكه اين را مي توان در دماهاي بالا  5380CMكاليبراسيون ندارد. از سوي ديگر دستگاه 

  دستگاه داراي امتيازاتي نظير تعمير آسان و تزريق خودكار اكسيژن مي باشد.
  

  كل گوگرد، گاز طبيعي، دي اكسيد گوگرد، سولفيد هيدروژن، روش كولومتريك واژه هاي كليدي:
   

                                                            
  جنوبي كارشناس ميعانات گازي، شركت مجتمع گاز پارس1 
  استاد تمام، دانشگاه تربيت مدرس2 
   فوق ديپلم، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي3 
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 مقدمه -1
هيدروژن و ساير تركيبات گوگردي در بسياري از مخازن گاز جهان پيدا مي شوند. براي منظورهايي همچون سولفور 

سلامت محيط زيست، كاهش خوردگي در خطوط لوله و تطبيق دادن مشخصات گاز طبيعي با موازين استانداردها لازم است 
ه هاي نفت و گاز محسوب مي شوند. براي اجتناب از اين تركيبات زدوده شوند. تركيبات گوگردي يكي از مهمترين آلايند

تجزيه كليه اين تركيبات معمولاً پس از تبديل كليه اين مواد به اكسيد گوگرد يا سولفور هيدروژن نتيجه به عنوان كل گوگرد 
ي نمايش نتيجه تعيين كل گوگرد را براي سه نوع محصول پالايشگاه سوم مجتمع گاز پارس جنوب 1گزارش مي شود. جدول 

  مي دهد.
  

  مشخصات كل گوگرد در محصولات گازي مختلف پالايشگاه سوم پارس جنوبي - 1جدول[1]
 (mg/l)كل گوگرد بوتان (mg/l)كل گوگرد پروپان (mg/l)كل گوگرد گازشيرين  روز

1 1/.5 31/6 39/05 

2 1/00 32/90 27/35 

3 3/10 33/80 26/.65 

4 1/80 38/05 27/90 

5 1/00 38/90 30/10 

6 1/50 38/40 27/90  
7 2/80 39/75 31/90 

 
پس از تبديل كليه تركيبات گوگردي به دي اكسيد گوگرد روشهاي متنوعي براي اندازه گيري اين گاز، بكار مي رود. 

همچنين از حسگرهاي  ]5و4[، عبور دادن اكسيد گوگرد از ستون كروماتوگرافي ]3و2[تبديل اكسيد گوگرد به سولفور سرب 
. دستگاههايي نيز ساخته شده است كه براساس احياي تركيبات گوگردي ]6[مختلفي براي تعيين مقدار گوگرد استفاده شده 

. در بعضي از دستگاهها مواد ابتدا با ]7[به محصولاتي نظير سولفور هيدروژن، سولفور كربنيل و سولفور كربن عمل مي كنند
سپس با نصب حسگرهاي اضافي علاوه بر تركيبات گوگردي مقدار گاز كربنيك نيز اندازه گيري مي شود اسيد تركيب مي شوند 

]8[.  
  الزامات اندازه گيري سولفور هيدروژن -2

تا  4تا چند درصد متغير است. معمولاً ميزان مجاز آن بين  ppmغلظت سولفور هيدروژن در انواع گاز طبيعي بين چند 
  است.گرم در هر متر مكعب  16
  الزامات اندازه گيري كل گوگرد -2-1

عمده تركيبات گوگردي در گاز طبيعي به صورت سولفور هيدروژن مي باشد. با اين وجود در برخي مخازن ساير تركيبات 
گوگردي نيز بخش مهمي را تشكيل مي دهند. معمولاً اين تركيبات را به چهار دسته تقسيم مي كنند. مركاپتانها يا تيول ها، 

ي پالايشگاهها واحدهايي براي حذف اين گونه تركيبات تعبيه شده است. دامنه سولفورها، دي سولفورها و تيوفن ها. در برخ
  گرم بر متر مكعب است.  80الي  16غلظت مجاز براي اين تركيبات 
  روشهاي مهم اندازه گيري كل گوگرد همراه با محدوديتهاي آنها در زير آمده است. -فناوري اندازه گيري كل گوگرد

  نوار استات سرب -3
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   شناسيروش  -3-1
كاربرد نوار استات سرب و واكنش تركيبات گوگردي با يك نوار كاغذي كه به استات سرب آغشته شده متكي است.  

سولفور سرب به صورت لكه قهوه اي رنگي بر روي نوار ظاهر مي شود. با تاباندن نور به محل واكنش از ايجاد سولفور سرب 
ه مقدار تركيبات گوگردي بستگي دارد. براي تبديل كليه تركيبات گوگردي به اطمينان حاصل مي شود. ميزان لكه هاي رنگي ب

  با هيدروژن مخلوط و از يك لوله كوارتز عبور مي دهند.  C 1000سولفيد هيدروژن، گاز را در دماي 
  دستگاه اندازه گيري كل گوگرد را با روش نوار استات سرب نشان مي دهد. 1شكل 

  وديت هاشاخصهاي كليدي و محد -3-2
روش نوار استات سرب صرفاً مقدار سولفور هيدروژن را ارائه مي دهد، بسيار دقيق است و واكنش استات سرب با سولفور 

از  ppm50هيدروژن به نسبت مولي يك به يك صورت مي گيرد. رابطه رنگين شدن نوار با غلظت سولفور هيدروژن تا ميزان 
 راين براي اندازه گيري غلظتهاي بيشتر لازم است ابتدا رقيق سازي صورت گيرد. اين گاز به صورت خطي پيش مي رود؛ بناب

 

  
  دستگاه اندازه گيري كل گوگرد با كمك نوار استات سرب -1شكل 

  بازتاب شيميايي گوگرد  -4
  روش شناسي -4-1

ماده مورد اندازه گيري به اين نوع شناسايي تركيبات گوگردي بر يك عمليات دو مرحله اي استوار است. نمونه اندكي از 
يك جريان غني از هيدروژن تزريق مي شود و مخلوط در يك محفظه شعله ور مي گردد. نسبت مناسب هيدروژن به هوا در 

) مي شود. اين مخلوط به يك محفظه كه به آن ازن تزريق مي شود SOشرايط خلأ نسبي منجر به ايجاد مونوكسيد گوگرد (
نوكسيد گوگرد با ازن منجر به توليد دي اكسيد گوگرد در شرايط برانگيخته مي گردد كه از آن هدايت مي گردد. واكنش مو

امواج ماوراي بنفش تابش مي يابد. ميزان نور تابيده شده بستگي مستقيم با غلظت دي اكسيد گوگرد در محفظه دارد. افزودن 
 تك تك آنها مي گردد. ستون كروماتوگراف و جداسازي تركيبات مختلف گوگردي موجب شناسايي
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 شاخصهاي كليدي و محدوديت ها -4-2

  از آنجا كه ميزان تابش حاصله در اين آزمايشها با غلظت تركيبات گوگردي رابطه خطي دارد يك كاليبراسيون
 تك نقطه اي براي شروع آناليزها كفايت مي نمايد.

 
  دستگاه اندازه گيري كل گوگرد با كمك تابش شيميايي - 2شكل 

  
  
  

  )FPDحسگر نورسنج احتراقي (  -5
   روش شناسي -1- 5

مرحله نهايي تشخيص تركيبات گوگردي در يك حسگر انجام مي شود. حسگر نورسنج احتراقي يكي از متداولترين ابزار 
 مورد استفاده براي اين منظور محسوب مي شود. مواد خروجي از كروماتوگراف از محفظه اي كه انباشته از گاز هيدروژن شده و

توليد مي شود كه از  2Sبا شعله اي در دماي كم مي سوزد عبور داده مي شوند. در اين احتراق ماده برانگيخته شده اي به نام 
 3) مورد شناسايي قرار مي گيرد. شكل Photo multiplier tubeخود نور ساطع مي نمايد. اين نور در لوله تقويت كننده نوري (

 اقي را نشان مي دهد.نمونه اي از حسگر نورسنج احتر
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 Flame photometricدستگاه اندازه گيري  - 3شكل 

  
  شاخصهاي كليدي و محدوديت ها -2- 5

گرچه اين تكنيك در شناسايي گوگرد بسيار موفق است ولي عكس العمل بخش شناسايي گوگرد نسبت به تغييرات 
  محلولهاي استاندارد متعدد وجود دارد.غلظت غير خطي است بنابراين براي كاليبراسيون نياز به تهيه 

  جذب ماوراي بنفش  -6
   روش شناسي -6-1

در اين روش نمونه از يك لوله شفاف عبور داده مي شود و تحت تابش نور ماوراي بنفش قرار مي گيرد. درمسير تابش دو 
ي كه براي سولفور هيدروژن قابل فيلتر نوري نصب شده كه بطور متناوب به كار گرفته مي شوند. فيلتر اول تنها به طول موج

جذب است اجازه عبور مي دهد و فيلتر دوم نوري را عبور مي دهد كه به هيچ وجه به وسيله سولفور هيدروژن جذب نمي شود. 
  يك لوله تقويت كننده نوري با مقايسه جذب صورت گرفته در اين دو حالت غلظت سولفور هيدروژن را تعيين مي كند. 

  ليدي و محدوديت هاشاخصهاي ك - 6-2
اين نحوه اندازه گيري به شدت توسط مواد هيدروكربني مورد تزاحم قرار مي گيرد. گاهي براي رفع اين تزاحم نمونه را 

  نمايشي از اين دستگاه را ارائه مي نمايد. 4قبل از آناليز از يك ستون كروماتوگراف عبور مي دهند. شكل 
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  ماوراي بنفشدستگاه اندازه گيري جذب  -4شكل

  
  حسگرهاي الكتروشيميايي -7
   روش شناسي -7-1

اساس عملكرد اين حسگرها بر يك واكنش اكسيداسيون و احيا بين تركيبات گوگردي و اسيد كروميك استوار است. دو 
الكترود پلاتيني كه به صورت توري ساخته شده اند در اين دستگاهها مورد استفاده قرار مي گيرند. الكترود اول در محيط گازي 

كروميك معلق است. با عبور نمونه، تركيبات گوگردي اسيد كروميك را احيا مي  باقي مي ماند و الكترود دوم در محلول اسيد
كنند و به اين ترتيب بر جريان الكتريسيته برقرار شده بين اين دو الكترود تأثير مي گذارند. تشخيص ميزان غلظت تركيبات 

  گوگردي با اندازه گيري تغييرات شدت جريان رخ مي دهد. 
  
  

  و محدوديت هاشاخصهاي كليدي  -7-2
با آنكه تشخيص تركيبات گوگردي در غلظتهاي كم در اين دستگاه با غلظت اين تركيبات رابطه خطي دارد ولي موازنه 
مولي برقرار نيست زيرا اين روش قادر به تعيين غلظت سولفورهاي كربن نمي باشد بنابراين كاربرد آن در مواردي كه غلظت 

  نمايشي از اينگونه دستگاهها را ارائه مي نمايد. 5نمي شود. شكل  اينگونه تركيبات زياد است توصيه
  دستگاه اندازه گيري الكتروشيميايي فاز جامد تركيبات گوگردي  -8
   روش شناسي -1- 8

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 و صنايع بالادستي مجموعه مقالات چهارمين كنفرانس ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري

 هاي صدا و سيما، ايران، تهران، مركز همايش1394خرداد   7 

 021 – 88671676مجري: هم انديشان انرژي كيميا     

www.Reservoir.ir 
 

 
 
 
 

٧ 
 

اساس عملكرد اين دستگاه بر تغييرات مقاومت الكتريكي يك لايه نيمه هادي كه بين دو الكترود قرار گرفته استوار است. 
ول اكسيژن جذب مواد جامد اين لايه نيمه هادي گشته و از انتقال الكترون جلوگيري مي كند ولي با عبور در حالت معم

سولفور هيدروژن در دماي بالا اكسيژن سطح را ترك مي كند و جاي خود را به سولفور هيدروژن مي دهد. به اين ترتيب 
سولفور هيدروژن متناسب است. اندازه گيري شدت جريان  جريان عبوري بين دو الكترود افزايش يافته و شدت آن با غلظت

  عبوري منجر به تعيين غلظت سولفور هيدروژن مي شود. 
  شاخصهاي كليدي و محدوديت ها -2- 8

اين حسگرها معمولاً براي تشخيص تركيبات گوگردي در فضاي اماكن بكار مي روند و جذب مولكولهاي مختلف كه 
جر به مسموم شدن لايه نيمه هادي مي گردد به اين ترتيب عملكرد آنها دچار اختلال خواهد ممكن است در هوا يافت شوند من

  .]9 [شد 
 نتيجه گيري -9

روشهاي مختلفي در تعيين كل گوگرد مورد بررسي قرار گرفته و در ميان اين روشها بعضي دقيق تر، متداولتر و يا 
) متداولترين نوع آنها مي باشد PFDروش حسگر نورسنج احتراقي (حساس تر مي باشند.  روش نوار استات سرب بسيار دقيق، 

ولي عكس العمل بخش شناسايي آن خطي نيست و حساسترين اين دستگاهها به مسموميت توسط ذرات موجود در هوا 
  دستگاه روش اندازه گيري الكتروشيميايي فاز جامد مي باشد.
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